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Introduction Depuis les années 30 s'est développé un courant de pensée dit systémique né de la prise de conscience de la complexité. La dynamique des systèmes a connu son apogée dans les années 70. De nombreuses disciplines ont appliqué  l’approche systémique dans  le but de  surmonter  les  difficultés  d’appréhension  des  problèmes  complexes.  Dans  notre travail nous voulons proposer une revue de littérature qui s’intéresse principalement à des ouvrages qui peuvent présenter des ouvertures pédagogiques, notamment dans  le cadre de l’enseignement au niveau du secondaire. 
La systémique : regard historique sur la discipline Les ouvrages que nous avons recensés ici, présentent toujours une section historique. Le rapport d’étude que A. Cambien (2007) dédie à l’approche systémique, décrit d’abord la naissance et le développement de la pensée systémique dans une perspective historique. Dans  le  premier  chapitre  de  son  rapport,  grâce  à  des  argumentations  historiques  et philosophiques détaillées,  l'auteure met  en  évidence  les  racines  culturelles  communes entre  la  pensée  systémique  et  le  paradigme  scientifique  qui  domine  la  culture Occidentale  entre  le XVIIème  siècle  et  le milieu du XXème  siècle.  Souvent on  introduit  la systémique comme une rupture épistémologique avec la pensée cartésienne. A. Cambien souligne que, au contraire, ce sont les progrès de la science moderne qui ont contribué au développement de  la systémique. Les premiers champs disciplinaires dans  lesquels l’approche  scientifique  « classique »  se  trouve  mise  en  défaut  sont  la  mécanique quantique en physique, la psychanalyse et les théories mathématiques de l’information. L’approche systémique doit donc être  interprétée non pas comme une révolution anti‐positiviste, mais plutôt comme une évolution de ce dernier.  Cette digression historique et épistémologique est à notre avis  très pertinente dans  le cadre de  l'usage de  la systémique dans  l’enseignement au secondaire. En expliquant  le développement de  la  systémique comme paradigme de pensée on  fournit un cadre de légitimité à l’introduction de cette méthode dans l’enseignement au secondaire. Cela est aussi  envisageable  aux  yeux  de  certains  enseignants  qui  peuvent  avoir  une  attitude négative  par  rapport  à  cette  approche  ou  à  son  intérêt  pédagogique.  En  effet,  les 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enseignants sont normalement eux‐mêmes des novices par rapport à cette méthode, car comme  l'auteure  le  rappelle  ‐  « La  systémique  …  est  une  pensée  encore  jeune ». (Cambien, 2007). Durand  (2010) dans  son ouvrage présente une  section historique  très  synthétique, en citant seulement cinq scientifiques qui ont posé les bases théoriques de la systémique : Von Bertalanffy, N. Wiener, McCulloch, J.W. Forrester et de Rosnay. Ces auteurs dans la deuxième partie du XXème siècle se sont confrontés à des problématiques scientifiques, techniques  ou  économiques  très  diversifiées  et  ont  bâti  la  base  théorique  de  cette nouvelle méthode qui a comme but d’affronter la complexité. 
L’approche systémique : quelques définitions  
‐ Le champ d’action de la systémique La systémique, entendue comme étude des systèmes complexes, marque le passage de la science cartésienne qui tente de réduire la complexité à ses éléments constitutifs à une façon  différente  de  faire  science,  qui  introduit  plusieurs  caractéristiques  et  concepts dans  son  analyse  de  la  réalité,  tels  que  ceux  de  système,  régulation,  rétroaction, organisation,  finalité,  évolution,  instabilité,  fluctuation,  chaos,  créativité,  contradiction, ambiguïté etc. (Génelot, 1992 dans Donnadieu & Karsky, 2002). Il est utile de mettre en évidence les différences entre la conception rationaliste et celle systémique.  D.  Durand  (2010)  synthétise  les  spécificités  des  deux  approches  dans  un tableau  inspiré  par  le  travail  de  J.‐L.  Le  Moigne  (La  théorie  de  système  général),  ici reproduit :   (Durand, 2010, page 8)  
Approche rationaliste classique  Approche systémique 
Préceptes : ‐ d’évidences  Préceptes : ‐ de pertinence (par rapport au chercheur) ‐ réductionniste (priorité à l‘analyse)  ‐ de globalisme (par rapport à l’environnement du système) ‐ causaliste (raisonnement linéaire)  ‐ téléologique (recherche du comportement du système) ‐ d’exhaustivité  ‐ d’agrégativité (en vue d’une représentation simplificatrice) 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La  comparaison proposée par De Rosnay  (De Rosnay, 1975)  clarifie  les  spécificités de l’approche analytique versus systémique (ici reproduite, Cambien page 25).  
  On  arrive  donc  à  preciser  les  champs  d’étude  de  la  systémique.  Elle  s’intéresse  aux objets d’étude complexes qui sont caractérisée par : imprécision sur la constitution et les limites de l'objet, aléa et instabilité dans le temps, ambiguïté, liée à la présence de logiques antagonistes, incertitude et imprévisibilité (Cambien, 2007). 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‐ Le système Pour  partir  dans  la  compréhension  de  l’idée  de  système  on  peut  commencer  par  la définition donnée par Le Gallou  (1993 dans Donnadieu & Karsky, 2002) qui décrit un système comme «un ensemble, formant une unité cohérente et autonome, d'objets réels ou 
conceptuels (éléments matériels, individus, actions, etc.) organisés en fonction d'un but (ou 
d'un  ensemble  de  buts,  objectifs,  finalités,  projets,  etc.)  au  moyen  d'un  jeu  de  relations 
(interrelations  mutuelles,  interactions  dynamiques,  etc.),  le  tout  immergé  dans  un 
environnement».  Le terme systémique nous vient de Ludwig Von Bertalanffy (théorie des systèmes). Les systèmes constituent des ensembles d’éléments en  interaction dans  lesquels  la  totalité organisée  est plus  riche que  la  somme des  éléments,  et  les  éléments pris dans  le  tout sont plus riches que les éléments pris isolément. Ce sont donc des ensembles complexes organisés  dont  les  propriétés  apparaissent  comme  nouvelles  ou  émergentes.  Cette vision  des  choses,  qui  porte  le  nom d’holisme,  représente  l’étude  de  l’aspect  global,  la vision synthétique du système alors que l’aspect  local donne une vision analytique des éléments pris individuellement (Clergue, 1998). L’étude informatique des systèmes dynamiques a commencé avec J.W. Forrester avec la « dynamique des systèmes ». La dynamique des systèmes constitue  l’art d’élaborer des modèles pour étudier les mécanismes de régulation, les forces agissant sur un système et les variables interconnectées qui forment en temps réel le système en tant que tel et à un moment donné. Un système dynamique est  la représentation d’une réalité évoluant dans  le  temps  avec  ses  variables  interconnectées  à  la  base  des  forces  qui  créent  ou s’opposent au changement (Clergue, 1998).  
‐ Les caractéristiques des systèmes 
Selon Donnadieu & Karsky (2002) pour aller plus dans le détail dans la description de ce que  c’est  un  système  il  faut  comprendre  certaines  propriétés  très  importantes.  Il  faut d’abord remarquer que les systèmes ont un nombre élevé de composantes qui peuvent être de nature différente entre elles. Le rôle de ces composantes peut être très différent : certaines  composantes  sont  échangées,  certaines  ont  un  rôle  de  transformation  des objets  d’échange,  ou  par  exemple  de  contrôle.  C’est  donc  bien  évident  qu’il  y  a  des relations  entre  chacune de  ces  composantes, mais une propriété  très  intéressante des systèmes est que ces relations constituent une plus‐value qui rend le système bien plus 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qu’une  simple  addition de  ses parties prises  singulièrement. En plus,  les  composantes sont sujettes à une hiérarchisation et le tout est mis en place pour une finalité. En outre on peut observer une capacité des systèmes de s’organiser et de se réorganiser, souvent à travers des mécanismes de rétroaction et, chose très importante, les systèmes ont une limite qui les sépare de l’environnement. A ce sujet il faut tout de même préciser que  le système n’est pas une boîte  fermée et  isolée de son environnement, mais qu’en effet  il y a toute une série d’interactions avec celui‐ci avec des variables d’entrée et de sortie pouvant exercer une modification sur  le système (la « boîte noire ») à  travers  la rétroaction (Donnadieu & Karsky, 2002; Angotti, 2004). Cette  schématisation ne doit pas  toutefois  faire oublier que  les  systèmes peuvent être affectés  par  toute  une  série  d’incertitudes  et  de  zone  grises,  comme  par  exemple l’imprécision par rapport à leurs dimensions et au nombre de composantes, l’instabilité due au changement de l’organisation avec le passer du temps, l’ambiguïté donnée par le grand nombre d’interactions avec l’environnement qui peuvent amener à une situation d’incompréhensibilité et d'incontrôlabilité, ou encore la possibilité de développement de comportements libres et autonomes (Donnadieu & Karsky, 2002). Selon  D.  Durand,  quatre  concepts  fondamentaux  sont  à  la  base  de  la  systémique : interaction (dans toute sa variété de possibilités), globalité (des éléments d’un système), organisation  (concept  central  de  la  systémique :  en même  temps  état  et  processus)  et complexité (inhérente à la composition, aux aléas et au désordre du système).  Durand  souligne  que  les  systèmes, même  si  de  nature  très  différents,  présentent  des problématiques récurrentes qui répondent à des lois générales que l’auteur détaille avec plusieurs  exemples  tirées  de  la  biologie :  1)  les  rapports  avec  l’environnement,  2)  les niveaux  d’organisation  (par  exemple  dans  les  systèmes  vivants :  intra‐cellulaire, cellulaire, tissus, organes, …), 3) la conservation des systèmes, 4) le besoin de variété (et de coordination), 5) l’évolution (conservation‐régulation et évolution‐changement). Le panorama des problématiques aide à  classifier  les  systèmes et peut être donc utile comme réflexion préliminaire lors d’une utilisation en didactique. Une classification en quatre  typologies  de  systèmes  aide  aussi  comme démarche préliminaire :  (systèmes  à états,  systèmes  à  buts,  systèmes  à  apprentissage,  système  à  décideurs  multiples (Durand, 2010, page 24) 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Les outils de la systémique : point de vue de la didactique Parmi  les  ouvrages  ici  considérés,  nous  avons  sélectionné  quelques  descriptions  de méthodologies d’analyse systémique qui présentent un niveau de complexité abordable dans le cadre de la didactique au secondaire supérieur.  Selon Donnadieu & Karsky (2002) le premier pas dans l’analyse systémique est de situer le système dans son environnement et en définir ses limites, en connaissant son histoire et prévoyant son évolution.  On  parle  ainsi  de  triangulation  systémique  quand  on  arrive  à  définir  la  finalité,  la structure et l’histoire d’un système. C’est a partir d’ici qu’on passe en suite à la création 
d’un modèle qui contienne les éléments les plus importants du système et qui arrive a définir  les  relations existantes entre ces éléments, y  compris  les variables éventuelles. Un modèle de ce type est appelé de type « qualitatif ».  La dernière étape de l’analyse voit l’exécution d’une simulation qui introduit la variable du  temps  et  qui  vise  à  l’exploration  des  dynamiques  possibles  et  des  imprévus,  en cherchant une validation des résultats à  travers  la comparaison avec des situations ou statistiques déjà existantes. Çette dernière phase constitue ce qu’on appelle un modèle 
« dynamique ».  Une intéressante synthèse de l’ensemble de méthodologies est présentée par A. Cambien (2010).  Sept  « concepts de base »,  décrits  de  façon  claire  et  synthétique  (page 21‐28), sont individués par l'auteure. Les « concepts de base » listés ci‐dessous pourraient être utilisés comme guide lors d'une utilisation dans l’enseignement au secondaire:  
(1)  Représentation  des  systèmes,  (2)  Structure  des  systèmes,  (3)  Variables  de  flux  et 
variables d'état ­ « Stock and Flow », (4) La rétroaction comme mécanisme de base, (5) La 
dynamique du maintien, (6) La dynamique du changement.  Par  contre  le  dernier  concept  de base  ‐(7) Niveaux  d'organisation  et  régulation  ­  est à 
notre avis trop difficile à utiliser par des non‐initiés. La démarche systémique comprend trois étapes qui sont des niveaux successifs d’acquisition de connaissances dans l’étude d’un système complexe (Cambien, page 29) :  
1. L'analyse de systèmes (exploration systémique) 
2. La modélisation qualitative 
3.  La modélisation  dynamique  ou  simulation,  au  delà  de  la  limite  d’application  de 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cette méthode dans le programme scolaire du secondaire et donc pas traitée ici.  
(Cambien, 2010, page 29)  La première phase nous semble la plus pertinente car son application à l’école est assez intuitive. L’exploration consiste à définir les limites du système, dégager les éléments les plus  importants et  les  interactions entre ces éléments, d’identifier  les variables de flux  et  les  variables  d’état,  les  boucles  de  rétroaction.  « Au  terme  de  cette  première phase, l’observateur devra se forger une connaissance de l’histoire du système suffisante pour être en mesure de comprendre son évolution ».  En  suite,  la  phase  de  modélisation  qualitative,  consiste  en  une  représentation  du système sous la forme d’un schéma. La représentation graphique est codifiée, des outils graphiques  sont  proposés  dans  la  section  suivante  de  l’étude  dans  le  cadre  de  la description  des  méthodes  utilisées  en  dynamique  des  systèmes  (page 39,  Cambien, 2010). Trois  méthodes  de  travail  utilisées  en  systémiques  sont  décrites (page  31).  Les  trois méthodes  proposées  présentent  un  aspect  intuitif  et  donc  on  peut  envisager  une 
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utilisation, au moins partielle, dans le cadre de l’enseignement. La première méthode est 
« la  triangulation  systémique »  (le problème complexe  est  observé  sous  trois  angles différents),  la  deuxième :  « le  découpage  systémique »  visée  à  identifier  les  sous­
systèmes, et la dernière méthode, « l'analogie», émerge du fait que les résultats obtenus dans  une  discipline  peuvent  se  transposer  dans  une  autre.  On  a  donc  un décloisonnement de disciplines qui est une caractéristique propre à la systémique et qui nous semble intéressante dans le cadre d’un cas d’étude interdisciplinaire.  Cambien  réserve  un  chapitre  à  la  dynamique  des  systèmes,  un  outil  qui  à  été développé sur  les bases théoriques de la systémique. Dans ce chapitre nous avons une introduction au langage formel de modèles verbaux ou mentaux (page 37).  Un panorama des outils conceptuels graphiques utilisés en dynamique des systèmes est proposée par Cambien dans le chapitre 2 (page 39 – 45).  Grâce à la construction des diagrammes on schématise les phénomènes observés, mais la formalisation graphique nécessite d’un apprentissage qui peut effrayer les non‐initiés.   Comme on a vu plus haut, l’analyse exploratoire consiste en une réflexion aux variables en  jeu  dans  le  système  et  il  s’agit  d’une  démarche  indispensable  et  très  intéressante. Cette phase est abordable par des élèves du secondaire mais  le passage à  la deuxième 
phase de quantification demande un énorme effort intellectuel et de temps et celle‐ci doit  être  souvent  simplifiée  ou  négligée.  Le  résultat  de  l’étude  systémique  peut apparaître donc à la fin comme partiellement satisfaisant, trop simplifié et intuitif car il se présent comme une suite de boîtes noires. Néanmoins,  Cambien  relève  que  d’aborder  un  problème  complexe  avec  des  décideurs (ou dans le cas de l’enseignant, avec les élèves) à travers une analyse systémique amène de toute façon ceux‐ci à une amélioration de la connaissance du problème et à ouvrir de nouvelles perspectives. Une dernière remarque nous semble mériter une réflexion. L’auteure  s’interroge  sur  la  nature  des  compétences  requises  par  les  systémiciens « L'approche systémique, notoirement interdisciplinaire et transversale, est‐elle l'œuvre de spécialistes ou au contraire de généralistes? ». La même question se présente dans le cadre  de  la  didactique :  quel  enseignant  (quelle  discipline)  est  compétent/e  pour enseigner  la  systémique?  La  réponse  de  A.  Cambien  est  que  la  systémique  doit  être appliquée  par  des  experts.  On  peut  transposer  sa  recommandation  et  envisager  une 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formation pour les enseignants qui souhaitent appliquer une approche synthétisante et qui pourrait être intégrée dans le curriculum d’études en didactique.   Durand  traite  des  outils  de  la  systémique  dans  un  chapitre  dédié  à  la  didactique (Durand, 2010). Le  premier  outil  est  le  raisonnement  analogique,  une  méthodologie  qui  est normalement négligée dans les sciences exactes mais qui révèle son potentiel lorsqu'on l’applique dans un contexte interdisciplinaire. Les techniques d’aide à  la décision comprennent des  techniques assez  intuitives qui sont  utilisables  par  les  élèves :  par  exemple  l’aide  aux  décideurs  fourni  par  le  calcul combinatoire  (lorsque  le  nombre  des  paramètres  est  très  élevé),  l’aléatoire  (qui considère moyennes et probabilités),  la concurrence (qui tient en compte les décisions du  partenaire  ou  concurrent),  l’utilisation  de  l’algorithme  ou  de  la  programmation linéaire pour décrire les opérations qui amènent à la solution du problème. La  représentation  graphique  joue  un  rôle  fondamental ;  Durand  rappelle  que  le langage destiné à  l’oreille est basée sur un système de signes  linéaires et temporels,  là où  la  perception  visuelle  permets d’inclure  trois  variables :  une d’intensité  et  deux de position.  L’image permet de  communiquer donc plus  rapidement une  grande quantité d’informations. Les formes graphiques principales sont le diagramme (une matrice), la 
carte, le réseau (page 54). La  section  qui  concerne  la modélisation  systémique  guide  d’abord  le  lecteur  à  la compréhension  du  concept  de  « modélisation »,  on  précise  les  finalités  de  la modélisation (modèle cognitif, décisionnel, normatif, prévisionnel) et les typologies des modèles (simple maquette, schéma, modèle cybernétique, modèle numérique). 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En  conclusion  on  propose  une  synthèse  du  processus  de  modélisation  en  quatre étapes (reproduite ici).   (Durand, 2010, page 63) 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Systémique et didactique des sciences Des expériences d’approche à des problématiques complexes en didactique des sciences naturelles  dans  l’enseignement  secondaire  sont  présentées  par  C.  Vergnolle  Mainar (2009).  L’auteure  s’intéresse  à  l’éducation  au  développement  durable  et  elle  relève  la géographie  comme  étant  la  seule  discipline  qui  touche  les  trois  domaines  du développement  durable  (environnemental,  social,  économique).  Par  exemple  si  on considère  le problème de  la  localisation des vignobles comme thème du « paysage »,  il sera traité de façon similaire mais différente par deux disciplines : Science de  la Vie et de  la Terre met en relation la  localisation avec  les caractéristiques topographiques,  hydrographiques  et  géologiques  du  terroir,  alors  que  Géographie  y ajoute  l’apport  économique et  logistique  (ex. :  le  territoire  est‐il  bien desservi par des infrastructures de transport pour la commercialisation du vin suivant la production? A savoir marché et axes de communication). Ces exemples amènent à  la  conclusion que  le développement d’un programme  tel que celui du développement durable, soutenu par plusieurs disciplines, doit se baser sur des thèmes qui puissent être transversaux et en commun à ces disciplines (voir l’exemple du concept  de  paysage),  en  prenant  en  considération  l’histoire  de  la  circulation  de  ces thèmes  dans  les  disciplines  respectives  et  comment  ceux‐ci  ont  contribué  jusqu’à présent  à  des  points  de  vue différents  et  propres  à  chaque discipline,  afin  de  pouvoir maîtriser ces  thèmes de  façon  transversaux et être capable de créer une « passerelle » thématique entre les disciplines. En outre l’approche didactique doit changer, et passer d’une logique d’appropriation de parcelles de savoirs ou de méthodes à une logique de contribution à des objectifs qui les transcendent. L’organisation de ces passerelles transdisciplinaires et des objectifs respectifs constitue le nœud central pour la construction d’un parcours éducatif intégrant cette visée.   Dans  la  deuxième  partie  de  son  ouvrage  Durand  (2010)  propose  des  exemples  des 
catégories de systèmes afin de montrer comment l’approche systémique a été utilisée 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dans  des  disciplines  très  différentes  :  la  biologie,  la  physique,  les  sciences  de  la cognition,  les  systèmes  sociaux,  économiques  et  politiques.  Le  chapitre  des  systèmes vivants propose le sujet de l’écologie, des risques écologiques, de l’écologie politique. Le vade‐mecum de l’approche systémique en écologie écrit par Durand nous semble une guide utile (page 82). 
(Durand, 2010, page 82)  D.  Durand  définit  la  modélisation  systémique  « pragmatique  et  souple »  et  donc applicable  à  de  nombreux  problèmes  et  sujets.  Il  nous  semble  que  son  approche  soit utilisable pour l’analyse des cas d’étude avec une finalité didactique. Les étapes sont : ‐ définir le projet (finalité, frontières) ‐ dessiner le modèle (ses éléments, les liaisons et interactions) ‐ déterminer  le comportement du modèle  (considérer  les éléments  invariants, les  contraintes,  les  variables).  L’appréciation  et  l’imagination  du  modélisateur jouent un rôle fondamental en cette phase  
  
  15 
‐ utiliser le modèle (la phase de simulation). Cette phase permet, en agissant sur les variables, de prévoir les résultats d’un changement ou une prise de décision. On souligne encore une fois que le processus de modélisation est caractérisé par la subjectivité, « il s’agit d’un art et non d’une technique établie » (page 66), et si il n’y a pas de règles codifiées, néanmoins il existe des recommandations intéressantes pour la pratique que l’auteur nous propose dans le tableau ici reproduit.   
(Durand, 2010, page 67)  Deux autres exemples de systémique appliquée aux systèmes vivants sont la cellule et le système  nerveux.  La  biologie  est  une  discipline  « naturellement »  systémique,  et  les méthodes  de  la  systémique  peuvent  être  appliquées  aussi  dans  l’enseignement  au secondaire.  L’ouvrage de Durand  traite  ‐ mais  seulement de  façon  superficielle  ‐  deux sujets de la biologie : la cellule et le système nerveux (ex. à page 85, la cellule). 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(Durand, 2010, page 67) 
Ouvertures pédagogiques de la systémique 
Clergue  observe  que  les  éducateurs  incluent  de  plus  en  plus  la  complexité  dans  leurs parcours  pédagogiques  pour  faire  que  ce  qui  était  un  obstacle  devienne  un  tremplin; c’est‐à‐dire des situations proches de la réalité, avec le but de renforcer la motivation du sujet  en  transformant  les  échecs  momentanés  en  incitation  à  trouver  des  réponses (Clergue, 1997). La rencontre entre les pédagogies nouvelles et les outils de simulation informatique  peut  contribuer  à  changer  le  processus  d’apprentissage  en  créant justement  des  situations  plus  proches  de  la  réalité.  Cette  approche  requiert inévitablement une organisation transdisciplinaire et la science des systèmes complexes y conduit naturellement. L’existence d’un grand nombre d’éléments qui interagissent ensemble caractérise ce que l’on appelle une situation complexe. Dans  l’approche  systémique,  pour  « compliqué »  on  entend  un  système  que  l’on  peut comprendre  en  le  décomposant  en  éléments  simples  afin  de  les  analyser  séparément. C’est l’approche réductionniste classique. Par contre un système « complexe » exhibe au niveau global des propriétés nouvelles qui ne sont pas présentes dans les éléments qui le  composent ;  la  modélisation  et  la  simulation  sont  alors  les  seules  façons  d’en apprendre le fonctionnement. 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Si on considère que « comprendre, c’est faire du sens en reliant des éléments entre eux », alors  la  fragmentation  de  la  réalité  en  éléments  épars  empêche  la  compréhension  de l’image globale. Ce que les jeunes en difficulté rejettent, lorsqu’ils sont en échec à l’école, ce n’est pas  la complexité en soi, mais une vision de  la réalité compliquée, abstraite et formelle, dont ils ne comprennent pas la finalité ni le sens. Les jeunes échouent parce que les savoirs qu’on leur propose sont trop éloignés de leur expérience  de  vie  quotidienne.  La  possibilité  de  réinvestir  dans  des  situations d’apprentissage  complexes  leur  capacité  à  se débrouiller dans un monde difficile peut leur redonner le goût à l’étude et à la curiosité de la recherche. A  ce  propos  il  est  utile  de  mentionner  les  ressources  offertes  par  les  outils informatiques ;  un  exemple  très  concret  est  celui  offert  par  Sim  city,  un  jeu  vidéo  de simulation qui intègre les divers modèles qui contribuent à expliquer le développement urbain : démographie, économie, moyens de transport, sociologie urbaine.  Comprendre  le  fonctionnement  de  situations  complexes  grâce  à  des  logiciels  de simulation et arriver ainsi à résoudre par  la pratique du tâtonnement exploratoire des problèmes réputés difficiles, constitue un type d’apprentissage qui fait appel à d’autres processus  intellectuels  que  le  raisonnement  logique  seul.  Il  demande  de  recourir  aux capacités créatrices de l’apprenant en l’incitant à analyser à travers le raisonnement et les associations d’idées des conjectures et des problématiques nouvelles. Cette stratégie redonne au savoir‐faire une place, à tort supprimée par l’enseignement traditionnel. Le sujet peut agir sur des commandes pour modifier les réactions du programme jusqu’à obtenir  le  résultat  attendu  et  la  confirmation  ou  non  que  les  conjectures  formulées étaient fondées. En contraste avec l’enseignement programmé sur un modèle prédéfini d’apprenant,  la  simulation  crée  de  la  connaissance  à  partir  d’un  processus  d’auto‐organisation; car le sujet ajuste ses actions en fonction de ses propres questionnements et de  son  itinéraire  cognitif personnel,  souvent avec un mécanisme de  rétroaction. On voit donc ici une proximité aux pédagogies nouvelles en ce qu’elles valorisent le rôle du sujet et ses interactions avec les autres dans la construction des savoirs. La complexité est généralement considérée par l’éducateur comme un obstacle qu’il faut contourner en simplifiant les problèmes, alors qu’elle peut constituer le point de départ d’une  pédagogie  visant  la  réussite  à  travers  la  connaissance  de  la  réalité  et  la construction de soi‐même. Le  fait de  favoriser  l’auto‐organisation dans  le processus cognitif  aide à  jeter un autre 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regard  sur  l’apprenant  en  développant  son  autonomie.  Les  outils  de  simulation informatique,  quand  ils  captent  une  partie  de  la  complexité  du  monde  réel,  peuvent constituer  des  terraines  d’aventure  cognitive  dans  le  double  but de  visualiser  des processus dynamiques non linéaires qui ne sont pas accessibles par l’analyse classique et de permettre une interaction en temps réel qui amène à une grande multiplication et diversification  de  ses  propres  pensées  avec,  on  pourrait  dire,  une  grande  efficacité. L’apprenant  découvre  expérimentalement  les  mécanismes  de  fonctionnement  du système et réinvestit dans la réalité les processus cognitifs à la base de ses découvertes (Clergue 1997).  Dans son livre G. Lerbet (1997) observe que même après trente ans après la formulation de  la  théorie  systémique,  les  sciences de  l'éducation ont de  la difficulté  à  intégrer des concepts  de  la  systémique  qui  sont  largement  acceptés  dans  d’autres  domaines  (par exemple  les  sciences de  la  cognition). Dans  les  sciences humaines,  la  systémique  s’est développée à partir du structuralisme. La première section du livre met en évidence les différences  entre  les  deux  conceptions ;  Lerbet  propose  l’image  d’un  « balcon systémique»  d’où  on  observe  la « rue  structurelle ».  Piaget  définit  la  structure  par  ses trois  caractères  de  « totalité,  de  transformation  et  autoréglage »,  la  totalité  définit  la structure  comme une unité  de  base,  la  transformation  signifie  que  la  structure  évolue suivant  ses  lois  (qui  sont  structurées  et  structurantes).  Enfin  l’autoréglage  permet l’évolution  sans  rupture  de  l’équilibre,  et  donc  sans  destruction.  Du  point  de  vue  du « balcon du systématicien », on observe que le structuralisme présente une confusion au niveau des définitions de structure et système.  Une  nouveauté  introduite  par  l’approche  systémique  est  l’intégration  de  « l’énergie » dans la définition du système. Pour « énergie » on entend ici aussi bien l’énergie (sensu 
strictu), que de l’information et des contenus. Une caractéristique des systèmes est donc ‐  selon  Lerbet  ‐  la  capacité  de  gérer  de  l’ « énergie »  au  sens  large.  Cette  nouvelle considération  conceptuelle  permet  des  changements  majeurs  de  modélisation  car  on admet que le système dispose d’une capacité d’auto‐complexification. Cette capacité de systèmes vienne prise en compte par la première et la deuxième cybernétique (voir ici de suite). L’auteur propose une synthèse de la systémique en relation avec les deux cybernétiques. 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La première cybernétique et la pédagogie Les systèmes vivants, cognitifs, sociaux… Sont doués des capacités de complexification et d’apprentissage ; l’ambition de la première cybernétique est de rendre opérationnelle la gestion des systèmes en contrôlant l’interaction des sorties et des entrées du système. Il s’agit de lutter contre la tendance à l’accroissement du désordre. Les applications en pédagogie  reposent  sur  l’idée  qu’une  simulation  de  l’esprit  par  la  machine  est pertinente. Cette perspective aboutit en une pédagogie cybernétique qu’on peut décrire comme simple « transmission d’informations à l’élève qui doit les recevoir, les élaborer et  le  garder  en  mémoire ».  Cette  utopie  sera  ensuite  contestée,  car  la  rigidité  des méthodes proposées bloque en effet l’efficacité pédagogique. 
 
La deuxième cybernétique et ouvertures éducatives La deuxième  cybernétique prend en  compte des  systèmes non‐triviaux, non  rigides  et dont  les  entrées  ne  dépendent  pas  du  seul  retour  des  sorties.  En  considérant  la complexité du système lui‐même, on porte de l’intérêt à l’autonomie relative du système considéré.  On  s’inscrit  dans  la  vision  constructiviste  du  monde  où  la  réalité  existe comme  construit  et  non  comme  quelque  chose  de  « déjà  là ».  Des  ouvertures  à  la pédagogie  sont  proposées  par  exemple  dans  la  modélisation  de  l’apprentissage.  La connaissance  se  situe  sur une boucle d’action,  elle émerge d’un  système autonome  (le chercheur / l’apprenant), dans un milieu, selon un système : « Assimilation / Adaptation / Accomodation entre objet et sujet ». On peut traduire  l’hypothèse cybernétique selon ce  schéma:  (I)  un  sujet  personnel  connaissant  l’objet  dans  son milieu  propre ;  (II)  la circonscription de l’objet par « description » dans ce milieu ; (III) un espace aveugle de l’autonomie personnelle et de l’indécidable (point fixe dans une « zone » d’adaptabilité). « Donc  le  réel  émerge  d’une  construction  propre  à  la  dynamique  des  interactions système / environnement et qu’il traduit une actualisation qui ne saurait être confondue avec l’ensemble de l’environnement dans lequel baigne le système » (Lerbet page 47).  Le  manuel  de  Lerbet  présente  une  histoire  de  l’évolution  de  la  systémique  dans  les sciences de l’éducation à travers une sélection d’onze textes rédigés par des éducateurs. Parmi ces textes, nous avons choisi de résumer celui de André Perretti (page 106) qui présente des réflexions intéressantes sur le « système » école. L’auteur montre comment la  modélisation  systémique  peut  convenir  dans  le  domaine  de  la  pédagogie.  Perretti 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introduit le « principe de pluralité harmonique » pour décrire sa conception. La loi de la « variété requise » (de W. Ross Ashby) montre qu’un environnement très varié nécessite d’une  variété  au  moins  équivalente  pour  être  contrôlé,  pour  se  développer  et  rester stable.  Souplesse,  plasticité  et  pluralisme  semblent  garantir  la  cohésion  tout  en répondant  aux  changements  de  l’environnement.  Si  on  applique  cette  loi  de  la systémique aux systèmes sociaux « hypercomplexes » (comme l’école !) on peut assumer la  nécessité  de  la  multiplicité  pour  garantir  l’équilibre  et  les  chances  individuelles. Perretti indique que pour ce qui concerne le système éducatif, les enseignants sont des «sous‐systèmes  régulateurs»  efficaces  si  ils  ont  à  disposition  une  palette  variée d’approches  et  de  moyens  d’enseignement.  Par  contre  l’école  elle‐même  montre  une forte tendance à la rigidité et à la reproduction, plutôt qu'à l’innovation et à la pluralité. L’auteur parle d’un « effet effacement » lorsque l’enseignant oublie les variations de sa pédagogie et ses succès éducatifs pour revenir à la routine.  
Conclusions Notre  revue  de  littérature met  en  évidence  les  possibilités  offertes  par  la  systémique d’enrichir la palette des outils dans la didactique des sciences et d'autres disciplines. Elle met  à  disposition  des  enseignants  des  techniques  qui  peuvent  supporter  les  travaux interdisciplinaires et  l’étude de « situations problème » dans  lesquels on doit gérer un dégré relativement élevé de complexité.  En plus,  grâce  à  l’approche  systémique,  on  encourage  l’autonomie de  l’élève  et  l’auto‐apprentissage. On met l’apprenant face au « désordre » de la complexité et on l’invite à apprendre  entre  l’ordre  et  le  désordre  (Clergue,  1997)  et  à  développer  ses  capacités d’analyse, de synthèse et une attitude créative et positive face à la réalité. Néanmoins, la systémique présente des désavantages : la complexité du langage effraie les non‐initiés et constitue une difficulté supplémentaire pour  les élèves.  Il est évident que les limites de temps et le degré de complexité des solutions demandées aux élèves du secondaire limitent souvent l’analyse à la phase exploratoire et, dans le meilleur de cas, à des modèles qualitatifs. Même si les résultats se limitent à des solutions partielles qui  peuvent  apparaître  comme  une  suite  de  boîtes  noires,  on  a  de  toute  façon  un avantage effectif dans l’amélioration de la connaissance du problème. 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ANNEXE I Tableau  synoptique  avec  résumés  et  mots  clé  des  textes  que  nous  avons  pris  en considération dans notre travail bibliographique (avec astérisque) et d’autres ouvrages de grand intérêt pour le sujet mais que nous n’avons pas pris en considération.   
Ouvrage  Mots clé  Resumé 
*Cambien,  A.  (2007) 
Une  introduction  à 
l'approche  systémique  : 
appréhender  la 
complexité (84 pages) 
Philosophie  des sciences,  Histoire de  la  systémique, Outils systémiques, Interdisciplinarité 
Cette étude commence par une introduction à l'histoire et aux concepts de la systémique et  de  la  dynamique  des  systèmes ;  le rapport  propose  une  réflexion  sur  la  place de  la  modélisation  systémique  dans  le champ de la recherche  
*Clergue,  G.  (1998) 
L’apprentissage  de  la 
complexité (159 pages) 
Didactique, Systémique,  Outils systémiques 
Clergue  considère  les  implications  de  la complexité  dans  le  champ  des apprentissages.  Il  offre  un  panorama  de  la complexité  (systémique,  cybernétique, simulation  informatique…).  L'index  des notions  est  très  complet  (espace  des phases, effet papillon, non‐linéarité...).  
*Donnadieu,  G.  & 
Karsky  M.  (2002)  La 
systémique, penser et agir 
dans la complexité   
Theorie  des systèmes,  Outils systémiques, Cas d’étude 
L’ouvrage  présente  dans  la  première section  les  concepts  de  l’approche systémique  (système,  interaction, rétroaction,  régulation,  organisation, finalité,  systémique  vision  globale, évolution,  etc.) ;  le  processus  et  le  langage de modélisation. La deuxième section décrit des cas d’études et des applications relatives à  la biologie, à l’écologie,  à  l’économie,  aux  sciences humaines  et  à  la  gestion  d’entreprise (étudié  selon  3  niveaux :  l’exploration,  la modélisation et la dynamique des systèmes 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mise en pratique par la simulation). 
*  Durand,  D.  (2010)  La 
systémique. (128 pages).  
Théorie  des systèmes,  Outils systémiques,  Les systèmes  vivants, Ecologie. 
Le  livre  introduit  les  principes fondamentaux de  l’approche systémique et la  notion  de  système  qui  se  fonde  sur quatre  concepts  fondamentaux d’interaction, de globalité, d’organisation et de  complexité.  Les  outils  et  les  catégories des systèmes sont pris en considération. Un chapitre  est  dédié  aux  systèmes  vivants. Une  section  est  dédiée  à  la  biologie  et l’écologie, mais  elles  sont  traitées de  façon très superficielle. 
*  Lerbet,  G.  (1997) 
Pédagogie  et  systémique (128 pages) 
Sciences  de l’éducation, Pédagogie, Systémique, Histoire  de  la systémique, Épistémologie. 
L’auteur présente un parcours historique à travers les sciences de l’éducation qui va du structuralisme,  à  la  systémique.  L’ouvrage comprend  aussi  une  dizaine  des  textes rédigés  par  des  pédagogues  qui développent  l’application  de  la  systémique dans  l’éducation  selon  un  point  de  vue épistémologique. 
Lugan,  J.­C.  (2009).  La 
systémique  sociale.  (128 pages)   
Sociologie, Systémique  Après  avoir  présenté  les  développements de  la  systémique  dans  disciplines différentes,  l’auteur  se  concentre  sur  le champ du social. À partir des recherches de Parsons,  Easton,  Von  Bertalanffy,  Morin  et Le Moigne, cet ouvrage expose la démarche systémique  pour  l’analyse  des  systèmes sociaux 
Morin, E.  (1999) La  tête 
bien faite.  Pédagogie, Apprentissage  de la  complexité, Philosophie 
Dans  le  sens  de  la  réforme  de  la  pensée, Edgar  Morin  propose  les  principes  qui permettraient  d'aller  au‐delà  d'une connaissance  fragmentée  qui  brise  le complexe  et  occulte  les  problèmes 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essentiels. L’auteur souligne toutefois que si la  connaissance  considère  seulement  la globalité,  elle  perd  le  contact  avec  le particulier et le concret. La désunion entre  la pensée scientifique et la pensée humaniste, empêche de répondre aux  interrogations  sur  le  monde  et  sur  la vie. La grande finalité de l'enseignement devrait être  de  susciter  une  tête  bien  faite  plutôt que  bien  pleine,  et  enseigner  à  affronter l'incertitude. 
Morin,  E  (2005) 
Introduction  à  la  pensée 
complexe 
Philosophie  Le  mot  de  la  complexité  exprime l’incapacité  de  définir  le  réel  de  façon simple.  La  complexité  est  un  défi  que normalement  on  essaie  d’éviter ;  l’auteur propose  une  introduction  à  la  pensée complexe qui aide à relever la complexité et parfois même à la surmonter.  
Vergnolle  Mainar,  C. (2009)  Approches 
transdisciplinaires  de 
l’éducation  au 
développement  durable 
dans  l’enseignement 
secondaire.  
Didactique, interdisciplinarité, Education  au développement durable 
Exemple  de  l’enseignement  du développement durable dans des classes du secondaire et comparaison de l’approche de la  science  de  la  vie  et  de  la  terre  et  de  la géographie à l’étude du thème du paysage 
Von  Bertalanffy,  L. (1972/1980)  Théorie 
générale  des  systèmes (308 pages) 
Philosophie  de  la science,  Théorie générale  des systèmes  
Ouvrage  classique  de  l'histoire  des  idées scientifiques  qui  présente  la  théorie générale  des  systèmes,  une  nouvelle conception  selon  laquelle matière  et  esprit sont  des  éléments  indissociables  d'un processus non linéaire.   
